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で電気 力 が最 も 弧 く 邸 中 央部で は 柏弱 く な る 民 う 長谷JI II\: の実長〉及 び 安宅氏hu論か ら 説明 さ
れ る。 そ の他空気 の対流現象 に よ る 冷却に よ る 阪国 も 幾分考 え ねば な ら な いが之 は 決定的 な も ので
な く ， 決定的 な も の は む し ろ 長谷川氏 の現象で あ ろ う 。
の 乾燥速度 に つ い ℃
乾燥速度 を 観測値か ら数値計算 に よ って求 め る と ， 粘土 の乾燥速度 の場合 と 異つ℃乾燥状態が非
常 に 複雑で あ る と と が知 ら れ る。 と の第十 図 は第二図 の I 曲紘につ
い て 求 め た も ので あ るの と の結果 に よ れば等方性物質の乾 燥 と 奥方
性で 多孔賀で あ る 物休 の乾燥け趣 を 具 に し て い る白 即 ち 或温度 ま で
一定規則 に したが う が高温 に な る と 水蒸気が 多孔質の 紙織内 を 告:激
忠噴出 して定常状態 在保つ時I1lJが今い よ う で、 あ るの と 川日粘土 の場
合 と 異 る 。
5 . 結 諭
知.










� _ afî(Pø -Po )  t o '. "，，，，H; "'_ . >1.!i U fJ 三 今 ó [/ もa) 木材の乾慨は ほ ぼ Iog� = �'.: '� V J _0 ' t の関係 書? 繭 1ヒ ゲ 刷、Illo 1110 第 10 凶し て い る の
め 乾燥物体 の極板l乙対す る 位置 に よ って乾煉速度 ， 温度上昇の有践が異 る。 即 ち長谷川氏 の現
象 の存在が み と め ら れたり f古1極板l乙年十;着す る 事は 乾燥効果 を 低 下 さ せ る 性質 を 有 し て い る と と 口
け 乾燥材料が木材の如 く 多孔質の も ので は粘土の如 き も の と 乾燥の有様が異 る。
会 わ り に のぞ み本研究 は高周 波乾燥 (特に 木材) につい て の研究 の一部で 文部省科学研究費
D者ltì助に よ って行われた も ので あ る 事 を 附記す る。
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On the Relation between Flow QUilntity and Head üf the Capillary Tube. 
Takayuki Nakagawa 
The relation hetwωn flow quantity and head of the capilary tuhe which is setted up to the 
hottom of the ve唖gel ve rtically， is selll叶】ed for the solllt ion by means of the differencial eqllation 
of the N自vier-8tokes'es OIl t he fluid dy，Ilamics， and this can I崎 船，lved as the funct ioll of l'adius 
of the capillary t uhe and head， hy suhst itll ing the Blausius formulllr 00 the tuhlcllt flow. The 
author w ishes to compare tbe calclllated vsllles and the experimental vslues 
， . 緒 言
我 々 は 水道栓が不完全に締 め ら れて い る 際， 流出す る 71<の水槽両 上の或 る 位置で waterjulIlp f[)説
26 
象 を 認 め る 。 と の現象 を 研究 す る た め予備実験 と し て ， 或 る 容器の下部に 毛細目前子管 を 鉛直 に 設け ，
と の管 を 流れ る 水量 と h己ad の高 さ を 測定 し た。 本研究 は そ の結果 を 解析す る た め ， 流体 力学に �
け る N:wier . Stokes の微分方程式 を 僻 き ， 圧力 勾配速度直径lと 関す る Blasi l1s の式か ら 府流及 乱
流の場合の流量 と IWlld の 関係 を ミR め ， と れ と きた 浪IJ偵 と 比べて ，応 の結論 を: 得 た のでそ の結果を報
告す る 。
2. 実験装 置 と 理論
実験装置 の略図 は 第一図の よ う で ， 上部か ら7K を 容器に補給 し 下部の毛細
硝子管 を 正 し く 鉛直な ら し め7K を 流出 さ せ たの と の場合 使用 した毛細管は 内
経 0. 513cm， 0 . 3cm， 0 . 240m ， O . 16cm の四種の硝子管で ， 夫 々 長 さ は 1 0
(�m ，  11'Jcm ， 20em の も の を 用 いた。
号えに流7K の運動 を し ら べ る た め 円 筒座標 を 用 い， 流れの反対方向 を Z 方 向
と す る n 然 る と き 非 圧縮憾流体で あ る 水 に つ い て は 流体 力学の Nllvier おtok仰




ペマP 十 νム U Z 2
今円筒座標 を 用 い る と ( 1 ) 式は
1 9p γ-(i -':r� + νム的. = b，・
1 9p v一一 一 十 νムv9 = biP
ρ 'r9qJ 




b.. = !!_勿r 'l_1{().8 r}V，・ 9Vr 9肋・ 11m>> 9V，' '1' == 百一 一一-� = 9T+v，'� 十 万石町一一言一打. 9Z 
Tいす( 7V9) = r (守 十守的 十号j仲十守的) 十 �1，'�1ψ
--方連続方程式は
与山37+471Lo ゆ
で 円管 内 の流休で は ， りψ は如何な る 少 に 対 し て も 同 一宇径上では主宰に 等 し い と 考 え ら れ る か ら
(3) 式は 次の様に 書 き換 え ら れ る。
LMV 
一一，。
9( rv，-) ， 9(刊t) ... 一一一一一
'37 IJZ (4) 
今 と の運動 を し ら べ る た め (4) を 満足 す る 流体 の速度 は ， 川、 4・Ollst ， 1 11Z :::: eonst で た げ れば な
ら な い。 然 る に壁商で除牛径の方 向 に 速度段無いか ら 針 = 0 と 7.... り ， 11ぎ のみに ういて 考え れば良 い
事に な るの そ れで と の値 を 切 のす る と
世z 主主主 世 (β) 
と 完工 る
d�IZ 
次に流れは 定常流 と す る と す子 = 0 で あ り ， b，・ = b� = O �と な る と と は v戸 町 == 0 か ら 明かであ








A-J - -1 1P - = 0 
p oI{J 
ん- ; 2 + ν (33 + J ま) = 0 
w 
( f i )  
と の式で た(k，. ， k"" kz) は 外力で重 力 9 が z 方 向 に働 く のであ る か ら Tc，. ニ 0， k.p = O  � tJ: る 。
放 に (6) のtfç _._�JX�二式か ら
.!__r_ =，O 
9r 
，�'l! _ = o  
T9I{J 1) =] ( z )  
と tl: !J ， 圧力 p は 高 さ z の み の 関数 と た るり な 13" 21 方向の外11 vJ lt'{ カ に よ る も ので あ る か ら ，
Tcz = g な る 条件 を 入れ る と (6) の第三 式 は 次 の様 に な る 。
g+ ν (
92 + -3 4) = 1 2E = zf ' czJ  \ 91 M T 97 ノ P 9Z P (す)
ー ・定 の高 さ に ゐ け る 正力 は 学径 の如何に か か わ ら や ウセで あ る か ら ， 長 さ 1 の
管 D上端 の 圧力 を 1)1 下端 の圧力 を れ と す る と 管 の両端の管 の長 さ に 対す る
庄カ変化 ] '(21) = 告 は 次の様で あ る の
45 =f'fzj = -27三 = - f­
故 tc (7) 式 は 次 の 様 に flFか れ る n
! 9 (� 91' \ g+ li 一 一一一 r�-;;-- J 一一 ←ー， - pl 
と の式 を 解 く と
d明 rllJ I 旬 、
1 -(1子 = - 211 \r + íJ 十 e叩st







然 る に管 の 中央で、 は う':"' =: O で あ る か ら 積分常数は O で た け れば な ら 主主 い。 硬 に 計算 を 進 め る とa1 
.... .8 I lYl 、
世 = 三二(r 十 �'__ ) + cons色 ( 10) 唖11 \. • l ， 
も し 壁I訴で流体 は すべ ら た い と すれば ú = o で あ る か ら ， ( 1 0) 式 の const は 次の偵 を も っn
z ， .、 、r_ � I 'JJ \ 刊nst = 4�\ r + -î-J 
1 1._ ， P \  従って 官 一 一一( r + -j- ) (10 ll _.，り- 4μ \ '  T [ 1  
と の 場合 の金流量 Q を 求 め る 。
Q = J:Ov.'br:rdr = る い ?) j?げ 一内
( 1 1 )  
(12) 
ov 次 に壁崩で流体がj骨 る と すれば 1 =:1 0 tc 於て -kv = μ- -_= 1x. る 抵抗が作用す る と 考 え ， と れ と97 
(8) を 満 足す る 速度 の特別解 を 補 正値 と せねばな ら た い。 カ犠な が は 次の様 な も ので あ る 事が容
易 に 分 る
〆 - 7 0 (T + 子)一 一一
'2k 
放 に 流速 l' は補 正値 を 加 え て
28 
/ 町 、 . " '  ] ，γ P 、 7 0 1 jγ p 、 f ・ 1り = 丙-\r + l )  (rO �-1 2) 十 三 (r 十 t-) 2k = -ii1-�r 十 t-}i 1 0"- t 2 十 勺7吋 ( 1a)
と お り も し f EA が To qべて小 さ い と き は 速度分布は 竿径 1 0 + ). の管で流体が 管壁で すべ
り を 起 さ な い場合 と 同様に 見倣 さ る 。 な ぜ な ら ば (13) 式は 次 の様 lて変形 さ れ る か ら であ る 。
1__ . 1) \ ( 、 1 ・ P \ f _ " . 0 1 _ • ' " _" ' " l = 4'1 \r +f) i 1 0 "-1 " 十 2).10 } = 4戸\r 十 i-:'-) i 1 0 + ?Àro + ). - r " - ). j 
= 三去がふμ(r十斗子)恥{ドや(ρ仇川10。け十川一→?ρ山2_円一→吋Aμパ』づJ ' '4云七伝出(r+ペ斗:?と){川 Aげ)戸 2一イrρ寸2づ} υ 
( .人 r >> ).め) 
従って ぐ 12) 式 K 対応す る 金流量は今 の場合
Q = 合(r + 子) (10 + ).) 長 ( 1ら)
と 見倣 さ れ る。
;:XI'L HlllSi llS は 圧力勾配 と 速度 ， 4�径， 粘性 に つ い て
P _ 1 1， 11 t ー 柚 2 ド d
()4 M 関係 を 予 た え たち 乏 なtlt の α 附流領域 に つ いて は a = -jI{ ' 百L流制岐に つ いて は
α = 0 . 3164二丁 依 る 値 在 取ったの 但 し N は Reynold 数で あ る m
IVI p p tp .d と と で暦流領域 に ついては I の代 り に r + î�ー を 用 い ， N = -J d = JTo を BII1SÎ llS の式へ代
入す る と 壁面ですべ り を た と さ 泣 い と き は ( 12) の式が導かれ， 壁而で すぺ り を ゐ と す 去 き は (15)
の式が得 ら れ ， ( 1 2) ，  ( 15) 式は 府流の場合 の式 と た る と と が分 るの
乱流領域 内 の流れに ついて は 暦流の場合 と 同様に し て
的1 1 1' .8 r + f = 0 . 3164 �T 2 P-T 













× ρo qd 白vz 
と れか ら 速度 を 求 め る 去
ー / i p J 7 -L-a一、 ; 1 1JI)申 = ，r 十 τ ) (O . 316 x ( 訂 正 ) I \ μpo / ( 1
6) 
故 tて 金流費f士
Q = f:O 
- 7 / P J 〆 1 u J -J-7 T0 ・ 7一 一� � r + j� ) '  (n. 0 1 n . . / 1 \�- \ - -----rl} \ ' T l )  �0 . 316 x (+P) ' (pp/l )'r 
( 17) 
と た る 。
次lと 土If!論式 を 実験観測値 と 比べ る た め都合良 く 変形す る 。
実験主主置 は 第一図 の よ う で Il ， h， 及 c 点 の 圧力 は夫 々 犬気 圧 ， p = 仰'IJ， 及大気圧で あ る か ら
p _� . p.qH _j 1 .  lJ \ r 勺 = pg十 一l� ' = pg �  1 + �j- )  ( 18) 
で あ る。
よ って 暦流の場合の流量Q及 び乱流の場合 の流量Qは夫 々 次の様に 訟 るo I 
Q=J〉 乎(はげ ( 19) 
Q= 寺 子(ll十l) (山戸 (壁両で流れがすべ る 場合) (20) 
Q 14 7t ‘ 1 4 1 
γ ({) ， (;-)' ( l+ H) ， 1 02.
71 4 
14 π  Q = す (0 . 3 問 x (ザプ(， �) ( � )九日) ffwfM
3 .  実験値 と理論値の 比較




実験の結果管が太 い場合は ( 19) 式 に 縫 い細 く た る と (21) 式に 従 う ら し いが 定性的に 知 ら れた
ので定量的 に 比較す る た め ( 1め は そ の ま ま と し ， (21) 式 を 更に 変形す る 。 即 ち (21) の対数 を 取
る o
( 1 4 π !- -!- q '1-& .. 1 
1唱 l oQ = 1噌E o i 15 { 山1+(-�_ìT (_f!_ ì T 7 A2 . 71 4 � + 7 1ogl o (l + H) 
l ' U t O . 316 x ({-) ) \ 1 J \ μ J  . 0 J 
= 2 部8随 一; lhM mw .41噌lo (l+ H)
更に 内径及管 の長 さ の夫 々 異 る も の に つ いて の 計算式は 次の語 り で あ る。
2ro = 0 . 3cm [ = 1伽1 同loQ = 0 . 15叫41噌1 山 H)
ゲ 山 川Q = O 師側+ 41噌l o (I + H)
fl 1 = 20 1噌1òQ = -0. 02仰5+4岡山 H)
2日 24 l= 10 1噌loQ = -O. l 問中噌to(l + H)
fl [ = 15 1唱l oQ= -0 . 2 附 十件l o (l + H)
11 [ = 20 logloQ = -O 泊3糾 4同 (l + H )
針。 = 0 . 16 l = 1O 1噌loQ = -0 . 47310+ i l叫l o (l + H)
が ら 15 1唱l oQ = -0. 573侃 +4 1噌l o (l + H)
" l = 加 l(JgloQ = -0 附侶+41唱凶 + H)
(但 し ， 粘性係数は 100C の水温で あ った ので 13 . 10 x 10 -3cm-1g舵c-1 と し た〉
本報告に 於て観測値 の全部 を 発表 す る事が出来� い ので ， そ の代表的主主 も の に つ いて報告す る。
先歩屠流 を 注 し て流出す る 例 を 考え る白 管 内 径 0 . õ12cm， 長 さ 100m の も の につい て は理論値 と
実測値 と は 第一表 の如 〈 た る。
ヨえに 乱流 を 訟 し て い る 例は ， 管内 径 O. 3cm ， 長 さ 15舶 の も の は 第三表 ， 管 内 径 0 . 24cm 長 さ
20cm の も の に つ いて は 第三表 ， 管内 径 0 . 16cm 長 さ lOcm の も の に つい℃ は 第四 表 の通 り で あ る。
倫必之 を 図示す る と 第三 図 の泊 り で あ るm と の場合理論飽 に よ る も の は 実線で ， 測定に よ る も の を
点線 と し て 区 別 した。 叉 logQ""log 1 0 (H + り の 関係 は 第四図の語 り で あ る。
Q - - Z - fi (f 十 II ) T J t = t rmn ー おμ l ， V I •• J ' 0 '2r 0 = O . 九 1 :?CIlJ 
![ + lcm I 竺 fL 4 i d?伎 l Qさ7mI 8" - Z- ' 0 i 'G ccf�'c 1 
此2 I 0 ・ 843 I 23 . 77 I 27. 5 
32. 2 j 0 . 8生3 27. 14 I 31 . 0  
30. 2 1 0 . 8 13 i 30 . 52 i 34 . 0  
I 0 . 8-18 I 83 . 81) 1 0 843 1 m l  
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第四 表 Iog1 oQ== -0. 4731吋lOg1 0 (l +H) l == lOcm 
I Il +'l Cr可 ]oglo[[+l I 吋諭値 ( 刊醐 i Q Z伊 r�弓EF
20 . 2  1 .  30581) 0 . 274θ4 0 . 31387 1 . 88 2. 06 
24:. 2  1 . 383宮2 0 . 31774 0 . 36736 2 . 08 2'. 33 
28 . 2  1 .  450!1.5 0 . 35fi70 0. 40312 2.. 26 2 . 53 
32 .. 2  1. 50786 0. 38862 0 . 43616 2 . 41} 
36 . 2  ] . 55871 0 . 41768 2 . ô2 
40 . 2  1 . 時042:1 0. 44379 0 . ð0379 2 . 78 3 . 1G 
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修 4 図
第 5 図
喜夫花暦流 を 'â. し て い る 第一家 のおl き 場 を 図示す る と 第 四 図 の様 に 主主 るの
4 . 結 論
本実験 に 於 て流量 と hClld の 関係 は ぐ 19) ， (20) ， (21) ， (22) 式 に よ って あ ら わ さ れ る o 但 し壁
商で流れがすべ る 場合 に つ いて の検討 は 次の機会 に 致 し た い口 備第三 図 と 第五図か ら 分 る様に理論
値 と 実験値 と の相 異は 壁商で流れがすべ ら 友 い と 仮 定 し て 得?と も の と の比較で あ る と と も 附記す る 。
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